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Приведены результаты изучения вещественного состава 4 проб упорных медьсодержащих руд Узельгинского место-

рождения и технологические решения для повышения показателей их переработки. Упорность к обогащению связана с 

тонкой вкрапленностью вплоть до микронной и тесным взаимопрорастанием рудных и породных минералов. Сульфиды 

железа представлены широким спектром минералов – пирит, марказит и их разновидность мельниковит, мышьякови-

стый пирит и арсенопирит; сажистый мельниковит обладает повышенной флотоактивностью. Уменьшение содержания 

сульфидов железа с 89 до 29 % сопровождается повышением доли легкофлотируемых породных минералов до 45 % и гли-

ны до 9 %, что относит их к труднообогатимым и сохраняет упорность руды к флотационному обогащению. Содержа-

ние сульфидов меди в пробах руды изменяется от 3,32 до 7,29 %; относительная доля сульфида меди в виде теннантита в 

разных пробах месторождения варьируется от 29 до 93 %; присутствует медь в виде халькопирита и борнита. Наилучшая 

флотоактивность теннантита наблюдается в нейтральной или слабокислой средах, в отличие от стандартного режима 

флотации халькопирита и борнита бутиловым ксантогенатом в высокощелочной известковой среде. Свободные зерна 

медных минералов могут быть селективно выделены в межцикловые медные концентраты при измельчении не более 

60 % класса –71 мкм. Для упорной медьсодержащей руды с переменным содержанием теннантита разработана технология 

флотации в низкощелочной среде с использованием селективного сульфгидрильного собирателя М-ТФ в межцикловых 

медных флотациях и в цикле доводки медного концентрата; с аэрацией для подавления флотоактивности мельниковита, 

которая позволяет получать извлечение меди на уровне 80 % в кондиционный медный концентрат. Тонкая вкрапленность 

борнита, теннантита, халькопирита, сфалерита в пирите делает рациональным получение медно-пиритных, медно-цин-

ково-пиритных продуктов с их выходом до 12 % для пиро-гидрометаллургической переработки, наряду с выделением 

богатых медных концентратов.
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Ignatkina V.A., Bocharov V.A., Makavetskas A.R., Kayumov A.A., Aksenova D.D., Khachatryan L.S., Fishchenko Yu.Yu. 

Rational processing of refractory copper-bearing ores
The paper presents the results obtained when studying material compositions of four samples of refractory copper-bearing ores from 

the Uzelga deposit along with technological solutions to improve their processing parameters. The refractoriness of ores is associated 

with a thin dissemination (up to a micron size) and close intergrowth of ore and rock minerals. Ferrous sulfides are represented by a 

wide range of minerals: pyrite, marcasite and their variety melnikovite, arsenic pyrite and arsenopyrite; sooty melnikovite has a higher 

flotation activity. The reduction of iron sulfides from 89 to 29 % is followed by a proportional increase of easy-floatable rock minerals 

to 45 % and clay to 9 %. These properties make these sulfides difficult to process (float) and maintain ore refractoriness. The content 

of copper sulfides in ore samples varies from 3,32 to 7,29 %; the relative fraction of copper sulfide in a form of tennantite in different 
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Введение

В РФ основная масса медьсодержащих руд, 

вовлеченных в переработку, сосредоточена в мас-

сивных сульфидных рудах. Колчеданные руды 

цветных металлов имеют сложный минеральный 

и фазовый составы, характеризуются неравно-

мерной вкрапленностью — от зернистой до весь-

ма тонкодисперсной, сопровождающейся весьма 

тонким взаимопрорастанием сульфидов цветных 

металлов с сульфидами железа. Фазовый состав 

сульфидов меди разнообразен: помимо первичных 

сульфидов меди — халькопирита и минералов бле-

клых руд, присутствуют вторичные сульфиды ме-

ди — ковеллин, халькозин; борнит в зависимости 

от рудообразования может быть как первичным, 

так вторичным сульфидом. В последнее время в 

колчеданных рудах увеличивается доля меди в ви-

де теннантита.

Теннантит и халькопирит имеют различные 

условия оптимальной флотируемости. Согласно 

данным [1], более высокая флотоактивность ми-

нералов блеклых руд отмечена в области рН = 4÷9 

с использованием дитиофосфата. Максимальная 

флотоактивность халькопирита наблюдается при 

рН = 9,0÷9,5 [2, 3].

Авторами [4—6] показано, что извлечение тен-

нантита в общий медный концентрат из руд ме-

deposit samples varies from 29 to 93 %. Copper is also present as chalcopyrite and bornite. The best flotation activity of tennantite can 

be seen in neutral and weak acid media in contrast with standard flotation mode for chalcopyrite and bornite with butyl xanthate in a 

high-alkaline calcareous medium. Free grains of copper minerals can be selectively extracted into the intermediate flotation copper 

concentrates when grinding maximum 60 % of the –71-μm class. The technology of flotation in a low-alkaline medium is developed for 

refractory copper-bearing ores with variable tennantite content using the M-TF selective sulfhydryl collector in intermediate copper 

flotations and copper concentrate upgrading cycle; aeration used to suppress melnikovite flotation activity makes it possible to achieve 

80 % copper recovery into conditioned copper concentrate. Bornite, tennantite, chalcopyrite and sphalerite disseminated in pyrite 

make it rational to obtain copper-pyrite, copper-zinc-pyrite products with their yield up to 12 % for pyro- and hydrometallurgical 

processing.

Keywords: flotation, technology, tennantite, melnikovite, reagent regime, aeration.
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сторождений Учалинского ГОКа ниже извлечения 

халькопирита на 20—30 %. 

Селективное разрушение минеральных ассоци-

аций также является известным технологическим 

фактором повышения технологических показате-

лей обогатительных процессов. Во флотационных 

классах крупности –0,074+0,03 мм минералы по 

раскрываемости распределяются в ряду: FeS2 >

> CuS > ZnS > CuFeS2 > Cu12As4S13. Теннантит по 

степени раскрытия занимает последнее место, что 

создает трудности его выделения в селективный 

медный концентрат [7]. 

Значительную проблему в разделении сульфи-

дов меди и сфалерита представляют легко шла-

мующиеся и легко окисляющиеся вторичные 

сульфиды меди (халькозин и ковеллин), борнит 

вторичного генезиса, которые активируют кати-

онами меди модификации сфалерита и разновид-

ности пирита — мельниковит, марказит, корроди-

рованный, колломорфный пирит, многофазный 

пирротин [8—13].

Установлен ряд окисления сульфидов: CuS >

> Сu2S > корродированный FeS2 > CuFeS2 > 

> Cu12(As, Sb)4S13, который сопоставим с рядом 

других авторов [14—16]. Сульфиды меди окисля-

ются и растворяются, насыщая жидкую фазу ка-
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тионами меди; медные сульфиды по количеству 

образующихся катионов меди имеют следующий 

ряд: CuS > Сu2S > CuFeS2 > Cu12(As, Sb)4S13 > Cu5FeS4. 

В таком же порядке сульфиды меди активируют 

сфалерит и пирит. Активированные катионами 

меди сфалерит, пирит, пирротин вызывают значи-

тельные трудности в подборе оптимального режи-

ма селективной флотации минералов меди, цинка 

и депрессии пирротина, пирита. Сближение фло-

тационных свойств минералов меди, сфалерита, 

пирита и пирротина усложняет процесс разделе-

ния минералов. 

В растворах депрессоров при концентрации 

10–1—10–4 г-экв/л модификаторы неоднозначно 

влияют на окисление сульфидов. Наиболее замет-

но действие модификаторов проявляется на пири-

те. Поглощение кислорода пиритом уменьшается 

в ряду KCN > Na2S2O3 > Na2SO3 > Na2S, и, соот-

ветственно, снижается окисление минералов. Же-

лезосодержащие минералы не проявляют четких 

закономерностей, что объясняется неодинаковым 

содержанием примесных элементов и структурой 

кристаллов [17, 18].

Ввиду усложнения вещественного состава, 

увеличения доли мышьяковистого сульфида ме-

ди требуется поиск способов решения практиче-

ской реализации известного принципа получения 

кондиционных мономинеральных концентратов 

цветных металлов и бедных промпродуктов для их 

последующей пиро-гидрометаллургической пере-

работки, а также способов выделения минералов 

блеклых руд в отдельные концентраты и промпро-

дукты [19—22].

С одной стороны, необходимы разработки и 

внедрение селективных реагентных режимов, обе-

спечивающих получение кондиционных медных 

и цинковых концентратов с приемлемым извле-

чением в товарные концентраты, а с другой сторо-

ны — внедрение схемных решений и реагентных 

режимов для выведения из процесса флотации 

трудноразделяемых фракций минералов в пром-

продукты с последующей металлургической пере-

работкой, что позволит повысить сквозное извле-

чение меди.

Проблема разработки рациональной техноло-

гии обогащения тонковкрапленных, массивных и 

колчеданных руд, заключающаяся в стадиальном 

раскрытии сростков минералов и создании тех-

нологии селективной флотации сульфидов меди 

и сульфидов цинка в селективные кондиционные 

товарные концентраты с повышением сквозного 

извлечения сульфидов цветных металлов, остается 

весьма актуальной. 

Материалы и методы исследований

Объектом исследования были пробы медьсо-

держащих руд Узельгинского месторождения с 

разным содержанием теннантита, предоставлен-

ные АО «Учалинский ГОК», для которых по типо-

вому реагентному режиму не получены плановые 

технологические показатели. Содержание меди в 

пробах изменяется от 1,2 до 2,85 %. В пробе 1 со-

держание цинка выше, чем меди, данная проба яв-

ляется медно-цинковой. В табл. 1 приведен хими-

ческий состав проб руды по основным элементам 

и фазам.

Минералогический анализ был выполнен оп-

тическими и электронно-микроскопическими 

методами с применением микрозондового анали-

за. Автоматизированный минералогический ана-

лиз проводился на программно-аппаратном ав-

томатическом комплексе MLA 650 (FEI Company, 

Австралия), включающем сканирующий элек-

тронный микроскоп «FEI Quanta 650 SEM», осна-

щенный системой рентгеноспектрального микро-

анализа «EDAX Genesis». Алгоритм проведения 

автоматизированного минералогического анализа 

MLA был обусловлен поставленными задачами и 

предусматривал:

— сканирование поверхности аншлифов-бри-

кетов, изготовленных из классифицированного ма-

Таблица 1

Химический состав (мас.%) проб руды

Элемент, 

фаза
1 проба 2 проба 3 проба 4 проба

Сu 1,77 2,85 1,75 1,22

Zn 1,98 0,62 0,59 0,59

As 0,965 0,49 0,39 0,49

Sb 0,092 0,06 0,059 0,055

Fe 44,7 38,4 27,45 18,1

S 47,85 33,9 25,65 14,95

CaO 1,35 0,92 1,8 1,9

Al2O3 0,275 3,3 6,3 11,15

SiO2 1,35 6,15 21,25 45,47

Au* 3 2,4 1,5 1,35

Ag* 60 28,9 16,9 12,75

* Содержание в г/т.
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териала, методом XBSE c одновременным проведе-

нием пошагового точечного рентгеноспектрально-

го анализа каждой минеральной фазы;

— выделение участков с одинаковыми яркост-

ными параметрами и близким элементным соста-

вом в отдельную фазу;

— составление базы данных минералов на ос-

нове идентификации полученных спектров;

— классификацию минеральных агрегатов;

— статистическую обработку результирующе-

го изображения материала каждого класса круп-

ности;

— статистическую обработку (баланс) всей 

пробы с учетом выхода классов крупности по дан-

ным ситового анализа.

Лабораторные флотационные исследования 

на руде проведены в механических флотомаши-

нах с объемом камеры от 3 до 0,2 л в зависимости 

от необходимого содержания твердого в пульпе 

операции флотации. В качестве сульфгидриль-

ных собирателей использованы: бутиловый ксан-

тогенат, диалкилдитиофосфаты, тионокарбаматы 

(метил-O-изопропил-N-тионокарбамат, Аэро 5100, 

Аэро 9863), Аэрофин 3418А (ДИФ) и собиратель 

М-ТФ, который является смесью диизобутилового 

дитиофосфата и тионокарабамата в определенном 

отношении. Регулятором среды служила известь; 

модификаторами — цинковый купорос и серни-

стый натрий для подавления сфалерита, медный 

купорос — для активации сфалерита, в операции 

десорбции — сернистый натрий и активирован-

ный уголь. На рис. 1 приведена принципиальная 

лабораторная схема флотации проб медьсодержа-

щих руд для установления влияния аэрации и се-

лективности действия сульфгидрильного собира-

теля на показатели флотации.

Для более объективной оценки селективности 

действия собирателей по отношению к медным 

минералам выполнен расчет коэффициента селек-

тивности по В.И. Трушлевичу:

S = (βк – βхв)/α,

где S — коэффициент селективности; βк — содер-

жание меди в концентрате, мас.%; βхв — содержа-

ние меди в хвостах межцикловой (м/ц) флотации, 

мас.%; α — исходное содержание меди в руде, мас.%.

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 приведен обобщенный минеральный 

состав изученных проб Узельгинского место-

рождения, рассчитанный на основе результатов 

химического анализа с учетом данных оптических 

и электронно-микроскопических исследований 

MLA 650.

В исследованных медьсодержащих пробах 

Узельгинского месторождения содержание суль-

фидов железа изменяется от 89 до 30,11 %, при этом 

возрастает содержание легкофлотируемых пород-

ных минералов (хлорит, слюда) с 1,99 до 38,73 % и 

каолинита до 9,53 %; содержание карбонатов в 3-х 

пробах колеблется на уровне 2,6 %, а в 4-й пробе — 

1,99 %. Пробы руды обладают естественной щелоч-

Таблица 2

Минеральный состав (мас.%) 
проб руды Узельгинского месторождения

Минералы 1 проба 2 проба 3 проба 4 проба

Сульфиды меди 3,53 7,29 4,72 3,32

Сульфиды железа 89,00 70,65 54,87 30,11

Легкофлотируемые 

породные минералы 

(хлорит, слюды)

1,99 5,23 17,47 38,73

Каолинит 0,00 2,69 2,31 9,53

Карбонаты 2,60 2,67 2,63 1,99

Сфалерит 2,19 0,61 0,73 0,81

Прочие рудные 0,27 3,35 1,78 0,41

Прочие породные 0,42 7,51 15,49 15,10

Итого 100,00 100,00 100,00 100,00

Рис. 1. Принципиальная лабораторная схема флотации 

для определения влияния аэрации и селективности 

действия сульфгидрильных собирателей 

на показатели флотации
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ной буферирующей способностью за счет карбона-

тов (пробы 1—3).

Содержание сульфидов меди в пробах изменя-

ется от 3,3 до 7,3 %, из которых на относительную 

долю теннантита приходится от 29 % (4 проба) до 

93 % (1 проба).

По соотношению первичных и вторичных ми-

неральных фаз пробы руды относятся к первично-

му типу. Текстура медно-цинковых и медных руд 

массивная, полосчатая, вкрапленная, брекчиевид-

но-цементная.

Основным рудным минералом является пирит, 

образующий массивные скопления, состоящие 

из кристаллов различного габитуса (преобладают 

кубические зерна, реже кубоктаэдры и пентагон-

додекаэдры) размером 0,03—0,7 мм. Зерна пирита 

пентагондодекаэдрического габитуса зонального 

строения, что просматривается только под элек-

тронным микроскопом. Зональность обусловлена 

обогащением отдельных зон мышьяком. Размер 

частиц пирита в пробе 2 достигает 0,35 мм, а в про-

бе 4 — 0,15 мм. В интерстициях пиритовых зерен 

развивается теннантит (рис. 2, а), по пириту распо-

ложены линейные тончайшие скопления теннан-

тита и микровкрапления халькопирита, кальцита 

(рис. 2, б). 

Отличительной особенностью пирита является 

развитие по нему мельниковита — порошковатых 

скоплений марказита (возможно, смеси марказита 

и пирита) в ассоциации с галенитом и блеклыми 

рудами. Участками мельниковит в виде тонких 

линейных скоплений подчеркивает кристалличе-

ские очертания пирита, а участками — образует 

лучистые агрегаты (рис. 3). 

В химическом составе пирита, по данным ло-

кального рентгеноспектрального анализа, сред-

нее содержание железа составляет 46,66 %, серы — 

52,24 %, присутствует постоянная примесь цинка 

до 1,71 % при среднем содержании 1,10 %. В составе 

мышьяксодержащего пирита средние содержания 

серы и железа ниже, чем в наиболее распростра-

ненной разновидности (соответственно 45,10 и 

49,49 %) за счет присутствия мышьяка (от 2,54 до 

3,26 % при среднем содержании 2,80 %), меди (до 

3,25 %) и цинка (до 1,92 %). 

Химический состав мельниковита, по сравне-

нию с пиритом, характеризуется более высоким 

содержанием железа, среднее значение которого 

составляет 47,22 %, и более низким — серы со сред-

ним значением 51,41 %. 

Арсенопирит распределен в рудах крайне не-

равномерно. Он образует мономинеральную 

вкрапленность ромбических и короткопризмати-

ческих кристаллов и их агрегатов размером 0,2—

0,6 мм в жильном кварце. Арсенопирит практиче-

ски не имеет срастаний с другими сульфидами; в 

редких случаях наблюдаются сростки с халькопи-

Рис. 3. Замещение пирита мельниковитом 

(проба 3, в отраженном свете)

Рис. 2. Массивные скопления пирита, тончайшие 

срастания теннантита с пиритом (а – проба 1); пирит 

с линейными скоплениями и микровкрапленностью 

теннантита, халькопирита, кальцита (б – проба 2) 

Изображение в отраженном свете

a

б
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ритом, пиритом и сфалеритом, которые заключе-

ны в матрице арсенопирита.

Основными минералами меди являются тен-

нантит, халькопирит, реже борнит.

Теннантит. Размер выделений изменяется от 

0,1—0,5 мм до 1—2 мкм. В химическом составе 

теннантита среднее содержание меди составляет 

40,98 % (при колебаниях этого компонента от 37,23 

до 43,43 %), серы — 28,46 %, мышьяка — 17,91 %. 

Присутствуют постоянные примеси цинка, железа 

и сурьмы — соответственно 6,30, 4,50 и 1,85 %. Тен-

нантит образует срастания с пиритом двух типов: 

— выделения в интерстициях зерен пирита, 

гнезда и вкрапленность в массе массивного пири-

та, когда контактирующая граница двух минера-

лов ровная, что позволит их селективно разделить 

при обогатительных процессах (см. рис. 2, а); 

— тончайшие линейные образования, развива-

ющиеся по зонам роста кристаллов пирита, и суб-

микроскопические (неизвлекаемые) включения в 

пирите.

В пробе 1 руды теннантит отнесен к первой из 

указанных генераций, по данным рентгенострук-

турного анализа кристаллическая решетка тен-

нантита соответствует формуле Cu12As4S12 с типом 

решетки Cu12Sb4S13, соответствующей тетраэдри-

ту. Это свидетельствует об изоструктурности двух 

минералов, т.е. о возможности образования непре-

рывного изоморфного ряда.

В руде установлено присутствие графита, ранее 

на поверхности теннантита был обнаружен и рас-

считан графен.

Халькопирит в массивных рудах развивается в 

интерстициях и по контакту зерен пирита, обра-

зует линзы размером по длине до 1,0 мм, гнезда (до 

0,5 мм), а также присутствует в пирите в виде суб-

микроскопических (неизвлекаемых) включений, 

которые при селективном разделении минералов 

обусловят потери меди. 

Борнит в рудах распределен крайне неравно-

мерно. Приурочен к зонам развития конкрецион-

ного пирита.

Для руд Узельгинского месторождения уста-

новлено высвобождение свободных зерен сульфи-

дов меди размером 10÷40 мкм при грубом помоле: 

30—40 % кл. –74 мкм [17]. 

Нашими исследованиями подтверждена дан-

ная особенность проб руды Узельгинского место-

рождения. На рис. 4 приведены кривые распреде-

ления контролируемых элементов в классы шла-

мовой (–41+0 мкм) и флотационной (–71+41 мкм) 

крупности в зависимости от продолжительности 

измельчения. Свободные зерна медных минера-

лов (распределение меди и мышьяка) могут быть 

селективно выделены при измельчении не более 

60 % кл. –71 мкм.

Согласно минералогическому анализу срост-

ков пробы 1, раскрытие части сростков минераль-

ных зерен теннантита начинается при достаточно 

грубом измельчении не более 50—55 % кл. –71 мкм. 

При измельчении 80—85 % кл. –71 мкм размер 

свободных зерен теннантита колеблется от 1 до 

125 мкм, причем преобладают частицы крупно-

стью 2—90 мкм, составляющие 93,15 %; доля ча-

стиц, содержащих теннантит, варьируется от 12,26 

до 23,77 %, при этом 6,16—18,47 % приходится на 

сростки, в которых теннантит присутствует в ви-

де включений (доля теннантита в объеме сростка 

не превышает 10 %). Во всех классах крупности 

основное распределение теннантита приходится 

на богатые сростки и свободные частицы. При из-

мельчении 94—99 % кл. –71 мкм размер выделений 

теннантита не превышает 75 мкм; преобладают ча-

стицы 2—45 мкм, составляющие 93,49 %, при этом 

наблюдается переизмельчение пирита, который 

затем неселективно распределяется по продуктам 

Рис. 4. Зависимости выхода и распределения (γ) 

контролируемых элементов в классы шламовой 

(–41+0 мкм) (а) и флотационной (–71+41 мкм) (б) 

крупности от продолжительности измельчения



12

Обогащение руд цветных металлов

Известия вузов. Цветная металлургия • 3 • 2018

флотации. Для проб 2—4 отмечены сходные зако-

номерности раскрытия теннантита и пирита.

Анализ вещественного состава показал, что во 

всех пробах присутствует мельниковит, который 

обладает повышенной флотоактивностью. Для сни-

жения его извлечения применена аэрация. На рис. 5 

приведены результаты опытов по влиянию про-

должительности аэрации на результаты первой 

межцикловой медной флотации. 

Как видно из результатов флотации, представ-

ленных на рис. 5, для всех 4-х проб аэрация до 10—

15 мин повышает показатели флотации, особенно 

для 1-й пробы медно-цинковой руды. Затем пока-

затели флотации уменьшаются, вновь прирастая 

с увеличением времени аэрации более 30 мин. 

С повышением доли породных минералов (пробы 3 

и 4) влияние аэрации не столь ярко выражено, как 

для проб руды (пробы 1 и 2) с более высоким содер-

жанием сульфидной серы (47,85 и 33,9 %). Рекомен-

дуемая нами продолжительность аэрации перед 

1-й м/ц Cu-флотацией составляет 5—10 мин.

На рис. 6 приведены результаты определения 

селективности действия ряда сульфгидрильных 

собирателей для проб 1 и 2.

Несмотря на различие в абсолютных цифрах 

для разных типов руд, ряд селективности действия 

собирателей по В.И. Трушлевичу сохраняется: 

М-ТФ > бутКх > Aeрo 5100. В разработанном ре-

агентном режиме в качестве селективного сульф-

гидрильного собирателя рекомендован М-ТФ.

В табл. 3 представлены результаты флотации, 

полученные по флотационной схеме с двумя меж-

цикловыми (м/ц) медными флотациями с исполь-

зованием М-ТФ, который подается в количестве 

2—5 г/т в операциях измельчения и м/ц медной 

флотации. Тонина помола перед 1-й м/ц медной 

флотацией составляла 50—55 % кл. –71 мкм, а пе-

ред 2-й — порядка 70—75 % кл. –71 мкм. Медный 

концентрат 2-й м/ц медной флотации подвергался 

перечистке.

По разработанным реагентному и схемному ре-

жимам качество 1-го м/ц Cu-концентрата по меди 

составляет ~21 % при извлечении меди 27—38 %. 

Качество 2-го м/ц Cu-концентрата — не менее 17 %. 

Для медно-цинковой руды пробы 1 разработана 

технология флотации с получением кондици-

онных межцикловых медных концентратов (до-

ля меди 19,0—21,9 мас.%), в которые извлекается 

от 42,7 до 60,3 % сульфидов меди (теннантита), 

а в среднем извлечение меди составляет 51,4 %. 

Анализ распределения благородных металлов по 

продуктам обогащения показывает, что сущест-

венная доля благородных металлов теряется с 

отвальными хвостами (47 % Au и 55 % Ag) при 

Рис. 5. Влияние продолжительности аэрации 

на показатели 1-й межцикловой Cu-флотации

β – содержание меди в концентрате (штриховые кривые) 

ε – извлечение меди в концентрат (сплошные кривые)

1–4 – номер пробы

Рис. 6. Диаграмма селективности 

действия сульфгидрильных собирателей 

по отношению к сульфидам меди

а – проба 1, б – проба 2
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достаточно высоком их исходном содержании — 

3 и 60 г/т соответственно. С медным концентратом 

цикла селекции коллективного концентрата ассо-

циировано порядка 30 % Au. Серебро в основном 

распределено в м/ц медные концентраты (18 %) и 

медный концентрат доводки (16 %). Благородные 

металлы тонкодисперсные, с наибольшей вероят-

ностью присутствуют в закрытых сростках — се-

ребро с теннантитом и породными минералами, а 

золото с пиритом.

Анализ результатов флотации медно-цинко-

вой руды пробы 1, полученных по разработанным 

схемному и реагентному режимам с применени-

ем М-ТФ, в сравнении с фабричной технологией 

флотации с бутиловым ксантогенатом показывает 

прирост извлечения меди в общий медный кон-

центрат на 14,3 % (с 67,7 до 82 %) при сопостави-

мом качестве медного концентрата — содержа-

нии в нем меди 18,65 % (бутКх) и 18,68 % (М-ТФ). 

В случае с М-ТФ основное извлечение меди 46,2 % 

получено в м/ц медные концентраты при качестве 

19,80 % Cu. При использовании бутилового ксан-

тогената извлечение меди в суммарный м/ц мед-

ный концентрат составило 26,2 % при качестве 

20,28 % Cu. Стандартная технология с бутиловым 

ксантогенатом позволила получить цинковый 

концентрат приемлемого качества только в рудном 

цикле (извлечение цинка 50 % при качестве 41,76 % 

Zn). По разработанной схеме с М-ТФ получен цин-

ковый концентрат с извлечением 70,3 % при ка-

честве 44,17 % Zn.

При анализе результатов флотации медьсо-

держащей руды Узельгинского месторождения 

выявлена взаимосвязь между качеством медного 

концентрата цикла доводки и количеством меди, 

поступающей в цикл доводки медного концен-

трата. На рис. 7 приведены зависимости содержа-

ния меди в медном концентрате цикла доводки 

от относительной доли меди в черновом концен-

трате (а) и содержания меди в черновом концент-

рате (б).

Как видно из зависимостей на рис. 7, «недоста-

ток» меди в черновом медном концентрате, посту-

пающем в цикл доводки медного концентрата, 

закономерно снижает качество получаемого кон-

центрата, что описывается логарифмической функ-

цией. Для получения медного концентрата в цикле 

доводки с содержанием меди более 16 % в черновом 

Таблица 3

Результаты флотации с двумя межцикловыми медными флотациями (проба 1)

Опыт Продукт Выход, %
Содержание, мас.% Извлечение, %

Cu As Zn Cu As Zn

1

1-й м/ц Cu-к-т 3,5 20,94 6,52 5,13 38,2 23,4 8,4

2-й м/ц Cu-к-т 1,2 19,93 6,14 4,46 13,1 7,9 2,6

Хвосты перечистки 2-го м/ц Cu-к-та 1,0 6,61 3,02 3,81 3,5 3,1 1,8

2

1-й м/ц Cu-к-т 2,4 21,22 6,47 4,73 26,9 16,0 5,3

2-й м/ц Cu-к-т 1,8 17,22 5,07 3,65 15,8 9,1 3,0

Хвосты перечистки 2-го м/ц Cu-к-та 1,7 8,02 3,27 3,23 7,0 5,6 2,5

Рис. 7. Взаимосвязь качества медного концентрата 

в цикле доводки от распределения (а) и содержания (б) 

меди в черновом медном концентрате
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медном концентрате должно быть распределено не 

менее 41 % меди; для кондиционного медного кон-

центрата (>18 % Cu) относительная доля меди в чер-

новом концентрате должна быть более 52 %.

На основании выполненных исследований для 

переработки упорных медьсодержащих проб руды 

предлагается принципиальная схема, представ-

ленная на рис. 8.

Рис. 8. Принципиальная схема флотации 

для переработки упорных медьсодержащих массивных руд
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Промпродукты от операций 1-й и 2-й дофлота-

ций цикла доводки медного концентрата при со-

держании меди в них 1,3—5,0 % и их выходе до 12 % 

потенциально могут быть направлены на пиро-

гидрометаллургическую переработку, что позво-

лит раскрыть циклы флотации и увеличить сквоз-

ное извлечение меди. 

В табл. 4 приведен баланс металлов на примере 

пробы 4 для схемы на рис. 8. 

Как видно из результатов флотации, стандарт-

ный реагентный режим с бутиловым ксантогена-

том в щелочной известковой среде (СаОсв = 100÷
÷200 мг/л) не позволяет получить кондиционный 

медный концентрат, при том что относительная 

доля меди в виде теннантита в данной пробе наи-

более низкая (29 %); увеличение щелочности для 

обеспечения подавления легкофлотируемых ми-

нералов пустой породы при флотации с бутиловым 

ксантогенатом сопровождается снижением извле-

чения теннантита. Причиной упорности данной 

пробы руды, по нашему мнению, являются:

— значительная доля легкофлотируемых по-

родных минералов и глины (>48 %), наиболее низ-

кое исходное содержание меди 1,22 % (см. табл. 1) 

— 1,37 %; 

— наличие двух генераций пирита: более ран-

няя — с микропористой поверхностью и обилием 

субмикроскопических включений других мине-

ралов; более поздняя — с ровной гладкой поверх-

ностью, присутствием мельниковита и марказита 

(содержание сульфидов железа — порядка 29 %); 

содержание арсенопирита — 1 %.

Выводы

1. Медьсодержащие массивные и колчеданные 

руды являются комплексным труднообогатимым, 

так называемым упорным, сырьем. Упорность 

руд характеризуется практически невозможным 

достижением полного раскрытия полиминераль-

ных сростков без переизмельчения хрупких ми-

нералов меди (халькозин, ковеллин, теннантит), 

присутствием разновидностей сфалерита, пирита 

и его модификаций, пирротина; непрерывными 

процессами естественной окисляемости и рас-

творимости сульфидов меди, минералов цинка и 

сульфидов железа, протекающими в пульпе и при-

водящими к сближению технологических свойств 

сульфидных минералов. Неравномерная тонко-

дисперсная крупность и взаимная вкрапленность 

Таблица 4 

Материальный баланс металлов по основным продуктам флотации (проба 4)

Продукты Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Cu Zn As Cu Zn As

Разработанная технология с М-ТФ
1-е измельчение – до 40–45 % кл. –71 мкм, аэрация 5 мин, рНм/ц = 9,0÷9,5; 

2-е измельчение – до 75–80 % кл. –71 мкм; расход М-ТФ в м/ц-флотациях – 5 г/т; 

3-е доизмельчение – до 90–95 % кл. –71 мкм; в основной медной флотации соотношение М-ТФ 

и бутКх было 4 : 1 при их суммарном расходе 60–65 г/т; рН = 10,0÷11,5; в доводке расход М-ТФ – 10÷14 г/т

Общий медный концентрат 6,0 17,79 3,37 1,71 79,1 43,5 31,9

Промпродукты дофлотаций 11,9 1,25 1,05 0,82 11,0 26,8 30,1

Отвальные хвосты 82,1 0,16 0,17 0,15 9,9 29,7 38,0

Руда 100,0 1,35 0,47 0,32 100,0 100,0 100,0

Технология с бутиловым ксантогенатом в известковой среде
1-е измельчение – до 50–55 % кл. –71 мкм, рНм/ц = 10÷11; 2-е измельчение – до 75–80 % кл. –71 мкм; 

расход бутКх в м/ц-флотациях – 10 г/т; 3-е доизмельчение – до 80–85 % кл. –71 мкм; 

в основной медной флотации расход бутКх – 75 г/т; в доводке расход бутКх – 35 г/т

Общий медный концентрат 6,8 13,17 2,34 0,94 65,0 34,0 19,8

Промпродукты 15,7 1,98 0,93 0,41 22,6 31,2 20,0

Отвальные хвосты 77,5 0,22 0,21 0,25 12,4 34,8 60,2

Руда 100 1,38 0,47 0,32 100,0 100,0 100,0
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минералов, высокое содержание сульфидов же-

леза разных генераций, теннантита и разновид-

ностей сфалерита затрудняют, а для ряда руд не 

позволяют получить высокоселективные концент-

раты с экономически обоснованным извлечением 

меди, цинка, золота, серебра с применением толь-

ко флотационного обогащения. 

2. Значительная доля разных минеральных 

форм и генераций сульфидов железа, в том числе 

в виде мельниковита, увеличение доли меди в виде 

теннантита снижают извлечение меди в кондици-

онный медный концентрат в случае применения 

стандартной технологии флотации с бутиловым 

ксантогенатом в высокощелочной среде. Наличие 

высокой доли легкофлотируемых породных мине-

ралов и глины осложняет процессы флотационно-

го извлечения меди в кондиционные медные кон-

центраты.

3. Разработан реагентный режим с использова-

нием собирателя М-ТФ, позволяющий повысить 

извлечение меди в кондиционный медный и цин-

ка в цинковый концентраты из медной массивной, 

медно-цинковой колчеданной руды за счет фло-

тации минералов блеклых руд и интенсификации 

флотации других сульфидов меди при снижении 

флотоактивности пирита и его разновидностей. 

Для усиления депрессии мельниковита предлага-

ется применить аэрацию в межцикловых операци-

ях медной флотации.

4. Результаты исследований авторов и других 

ученых показали, что рациональным природо-

пользованием «упорных руд» медьсодержащих 

месторождений являются комбинированные тех-

нологии, сочетающие процессы флотационного 

обогащения и пиро-гидрометаллургические спо-

собы, на основе стадиального раскрытия поли-

минеральных сростков в процессах измельчения 

и выделения сульфидов меди в межцикловых опе-

рациях флотации с получением по стадиям обо-

гащения высококачественных медных, цинковых 

концентратов при максимально возможном извле-

чении в них минералов цветных металлов и полу-

чением медь-цинксодержащих продуктов для пи-

ро-гидрометаллургической переработки. 
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